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€73 (57) Abstract: The invention relates to a method for treating an organic material, especially a biological material. According to
said method, the organic material is irradiated with laser light in the form of ultrashort pulses for the defined energy input, said
~~. pulses being adjusted in terms of a respective pulse length and a pulse energy for the organic material, such that an energy density
of between approximately 100mJ/cm?2 and approximately 100J/cm?2 is obtained. At least two successive pulses or a sequence of
pulses are applied to a surface of the organic material, and the time interval between a preceding pulse or a preceding sequence of
P pulses and a succeeding pulse or a succeeding sequence of pulses is smaller that or equal to picoseconds, and the succeeding pulse
or sequence of pulses hits the organic material when a change caused by the previous pulse or sequence of pulses has taken place,

e
=

creating a permanent change in the organic material.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Bearbeiten eines organischen Materials, insbesondere
eines biologischen Materials, bei dem das organische Material zum definierten Energieeintrag mit Laserlicht in Form ultrakurzer Im-
pulse bestrahlt wird, welche hinsichtlich einer jeweiligen Impulslidnge und einer Impulsenergie fiir das organische Material eingestellt
sind, so dass eine Energiedichte von etwa 100mJ/cm?2 bis etwa 100J/cm?2 gebildet ist, wobei nacheinander mindestens zwei Impuls
oder eine Impulsfolge auf eine Oberflidche des organischen Materials eingestrahlt werden und wobei ein zeitlicher Abstand zwischen
einem voran- gehenden Impuls / einer vorangehenden Impulsfolge und einem folgenden Impuls / einer folgenden Impulsfolgen
kleiner oder gleich Pikosekunden ist und der folgenden Impuls / die folgende Impulsfolge noch in eine mittels des vorangehenden
Impulses / der vorangehenden Impulsfolge bewirkte Anderung in dem organischen Material trifft, so dass eine dauerhafte Verzinde-

rung des organischen Materials gebildet wird.
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Verfahren zum Bearbeiten eines organischen Materials

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bearbeiten eines organischen Materials, insbesonde-

re eines biologischen Materials.

Stand der Technik

Bisher bekannte Verfahren des Einsatzes von ultrakurzen Laserimpulsen zur Mikrostruktu-
rierung von Materialien nuizen die Besonderheiten des schnellen Energieeintrages dieser
Strahlung in das zu bearbeitende Material. Die Impulse sind typischerweise kiirzer als die
Elektron-Phonon-Kopplungsdauer des zu bearbeitenden Materials, die typischerweise unter-
halb von 1 bis 2ps liegt. Das heift, wihrend der Einwirkung des Impulses findet nur ein sehr
geringer Energietransfer an die Umgebung des lokalisierten Wechselwirkungsortes statt. Eine
Zerstorung ist damit stark lokalisiert. Randschiddigungen sind geringer als bei der Bearbeitung

mit l4ngeren Impulsen.

Bei Verwendung von ldngeren Impulsen ist wahrend der Dauer des Impulses ein WéarmefluB
in die Umgebung der bestrahlten Stelle mdglich. Die rdumliche Ausdehnung der zerstorten
Stelle kann demzufolge deutlich groBer als der Radius des einwirkenden Laserstrahls sein.
Besonders drastisch beweisen das Untersuchungen mit CO,-Lasern, die Einfluzonen bis
50pm unterhalb der bestrahlten abladierten Oberfliche aufwiesen (siehe zum Beispiel DE
101 25 206 B4).

Weiterhin ist aufgrund der hohen Intensititen ein ausgeprégtes deterministisches Verhalten
bei der Zerstorung zu beobachten. Die Ursache hierfiir liegt in der zuverldssigen Generation
von anfinglichen freien Ladungstrigern (Elektronen) durch Multiphotonenionisation. Die
weitere Zerstorung entsteht dann in Abhéngigkeit von der Impulsbreite entweder aufgrund
eines Avalancheprozesses bei lingeren Impulsen oder eines direkten Multiphotonenprozesses
bei kiirzeren Impulse mit einer Impulslénge von weniger als etwa 200fs (vgl. IEEE Vol. 31. S.
2241- 2257 (1995); Appl. Phys. Lett. Vol. 64, S. 3071-3073, (1994)). Im Vergleich dazu ist
bei lingeren Impulsen mit einer Impulslinge von mehr als etwa 10ps von Nanosekunden ein
statistischer Charakter zu beobachten, da der Impuls nicht iiber die Intensitdt verfiigt, um die

notwendigen anfiinglichen Ladungstréger reproduzierbar zur Verfiigung zu stellen. Die nahe-

BESTATIGUNGSKOPIE
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zu freien Ladungstriger sind dann statistisch im zu bearbeitenden Material durch leicht ioni-
sierbare Defekte verteilt. Daraus folgt der nicht deterministische Vorgang der Zerstorung fiir

léngere Impulse

Weiterhin erweist sich, dass die Zerstérungsschwelle (MaBeinheit J/cm?®) bei lingeren Impul-
sen proportional zu ('c)l/ % (v - Impulsbreite) fillt. Fiir Impulse im Bereich oder kiirzer der E-
lektron-Phonon-Kopplungszeit fillt die Kurve deutlich schwiécher. Impulse mit Breiten einer
ps oder von sub-ps benétigen ein deutlich geringere Fluence fiir die Zerstdrung als ns-
Impulse. Kurze Einzelimpulse im sub-ps-Bereich finden deswegen in der prézisen Mikro-
strukturierung sowohl fiir die Bearbeitung von transparenten und nichttransparenten Materia-
lien Anwendung fiir die Oberflichenbearbeitung als auch fiir die Modifikation im Volumen
von Materialien Anwendung (vgl. US 5,656,186).

Aus dem Dokument DE 101 25 206 B4 ist ein Verfahren zur direkten Mikrostrukturierung
von Materialien mittels ultrakurzer Einzelimpulse oder Impulsfolgen mit definiertem Ener-
gieeintrag bekannt. Bei dem bekannten Verfahren werden nacheinander zwei zeitlich geform-
te Laserimpulse oder Impulsziige auf die Oberfliche des zu bearbeitende Material gerichtet.
Der Abstand zweier aufeinanderfolgender Impulse oder Impulsziige ist kleiner oder gleich
Pikosekunden eingestellt, so daB der folgenden Impuls noch in die bewirkte Anderung des
ersten Impulses im zu bearbeitenden Material trifft. Energie und Dauer des Impulses werden
in Abhingigkeit vom zu bearbeitenden Material eingestellt. Das bekannte Verfahren wird
genutzt, um transparente oder nichttransparente Materialien im Mikrobereich zu Strukturie-
ren, konkrete Beispiele sind Festkérper wie Graphit und Quarzglas. Ein identisches Verfahren
ist in dem Dokument EP 1 260 838 A2 beschrieben.

Der optimale Abstand der sub-ps-Impulse zur Verbesserung der Bearbeitungsresultate héngt
von dem komplexen Zusammenspiel von Energielokalisation und -dissipation im bestrahlten
Material ab. Die Verwendung von speziell phasenmodulierten Impulsen oder Impulsfolgen
erweitert die Berabeitungsmoglichkeiten von Festkorpermaterialien durch eine mogliche Er-
hehung der Intensitiit (eingestrahlte Energie pro Fliche) und ein gezieltes »softening” des
Materials durch den ersten Impuls. Die folgenden Impulse spiiren bei entsprechender Verzo-

gerung die Anderungen des Materialzustandes durch den ersten Impuls. Das fithrt zu Erzeu-



WO 2006/133676 PCT/DE2006/001001
3

gung verbesserten Strukturen mit hoherer Kantenschirfe im Inneren von Materialien und an

Oberflichen durch Verringerung von Mikrorissen und Spannungen im Material.

Die Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Bearbeiten eines organischen Materials,
insbesondere eines biologischen Materials, anzugeben, mit dem eine hochpréizise Bearbeitung
ermdglicht ist, insbesondere zum Ausfiihren exakter auch komplexer dreidimensionaler
Schnitte oder zum Ausbilden von Kavititen oder Formverénderungen in transparenten und

nichttransparenten organischen Materialien.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&B durch ein Verfahren nach dem unabhéngigen Anspruch
1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand von abhéngigen Unter-

anspriichen.

ErfindungsgemsB ist ein Verfahren zum Bearbeiten eines organischen Materials, insbesondere
eines biologischen Materials, bei dem das organische Material zum definierten Energieeintrag
mit Laserlicht in Form ultrakurzer Impulse bestrahlt wird, welche hinsichtlich einer jeweili-
gen Impulslénge und einer Impulsenergie fiir das organische Material eingestellt sind, so dass
eine Energiedichte von etwa 100mJ/cm? bis etwa 100J/cm?® gebildet ist, wobei nacheinander
mindestens zwei Impuls oder eine Impulsfolge auf eine Oberfléche des organischen Materials
eingestrahlt werden und wobei ein zeitlicher Abstand zwischen einem vorangehenden Impuls
/ einer vorangehenden Impulsfolge und einem folgenden Impuls / einer folgenden Impulsfol-
gen kleiner oder gleich Pikosekunden ist und der folgenden Impuls / die folgende Impulsfol-
ge noch in eine mittels des vorangehenden Impulses / der vorangehenden Impulsfolge bewirk-
te Anderung in dem organischen Material trifft, so dass eine dauerhafte Veridnderung des or-

ganischen Materials gebildet wird.

Der zeitliche Abstand der Impulse der aufeinanderfolgenden Impulse / Impulsfolgen und die
Dauer der Einzelimpulse ist demzufolge kleiner als die Elektron-Phonon-Wechselwirkungs-
dauer einzustellen. Nur in diesem Fall kommen die Vorteile des hier beschriebenen Verfah-
rens zur Verbesserung von Materialbearbeitungsresulten mittels kurzer Laserimpulse zum

Tragen.
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Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung besteht darin, dass mittels der zeitlichen Formung der
eingestrahlten Lichtimpulse und der gezielten zeitlichen Abfolge der Impulse / Impulsfolgen
fiir das zu bearbeitende organische Material die Strahlenbelastung fiir Bereich hinter dem Be-
strahlungsort entlang der Ausbreitungsrichtung des Laserstahls reduziert wird. Es ist auf diese
Weise fiir organische Materialien erméglicht, gezielt innerhalb des organischen Materials
Veridnderungen auszufithren, die nicht auf den Bereich der Oberfliche beschrénkt sind, wie

dies im Stand der Technik fiir andere Materialien der Fall ist (vgl. DE 101 25 206 B4).

Es ergibt sich weiterhin der Vorteil, dass im Vergleich zu bekannten Verfahren der Laser-
lichtbearbeitung die Genauigkeit der Bearbeitung erhoht werden kann, bis zu einer Genauig-
keit von <lpm, da die Zerstorung gezielt und beschrinkt auf der Achse des Laserstrahls er-
zeugt wird. Das lisst sich durch den Abstand der Impulse und den Energieinhalt sowie die

zeitliche Formung der verwendeten Impulse optimieren.

Bei dem geschaffenen Verfahren werden eine minimale Energiedichte und Intensitéit der ein-
gestrahlten Impulse / Impulsfolgen gewahrt, um typische bei der Verwendung von Femtose-
kunden erzielte deterministische Zerstérungen zu erzielen. Insbesondere kann mit dem be-
schriebenen Verfahren die mittlere Intensitét im Wechselwirkungsbereich der Strahlung mit
dem Medium reduziert werden. Ein kurzer intensiver fs-Impuls mit geringerer Energie gene-
riert die notwendige Startdichte der freien Ladungstriiger, ein verzogerter zweiter langerer
sub-ps-Impuls strahlt in die gleiche vorbehandelte Stelle ein. Dieser zweite Impuls kann die
Funktion der eigentlichen Materialbearbeitung, beispielsweise des Schneidens oder des Mate-

rialabtragens, im Innern des bearbeiteten Materials oder an seiner Oberfléche ibernehmen.

Ein besonderer Vorteil bei der Verwendung des vorgeschlagenen Verfahrens zum Bearbeiten
biologischer Materialien, welcher aber auch fiir andere organische Materialien vorteilhaft sein
kann, besteht darin, dass die Strahlenbelastung hinsichtlich der Intensitdt und der Energie-
dichte der eingestrahlten Impulse / Impulsfolgen optimiert und hierdurch gering gehalten
werden kann, um die Zerstorung gut zu lokalisieren und Randeffekte wie Materialspannungen
(im Volumen um die zerstorte Stelle) zu reduzieren, die durch zu statke Schockwellen entste-

hen konnen. Hierdurch bleibt bei transparenten Materialien die Transparenz nach der Bearbei-
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tung (Behandlung) besser erhalten, und das Bilden von Streuzentren im Materialien werden

reduziert. Die Homogenitiit des bearbeiteten Materials bleibt besser erhalten.

Dieser Vorteil entfaltet seine Wirkung insbesondere bei Verwendung des Verfahrens zur Mo-
difizierung von Hornhautgewebe zum Schneiden eines sogenannten Flaps im Rahmen eines
LASIK-Verfahrens (LASIK - Laser in situ Keratomileusis) und zur intrastromalen Korrektur
von Fehlsichtigkeiten mittels Erzeugung speziell geformter Kavititen zur Korrektur von My-
opie, Hyperopie oder unterschiedlicher Formen des Astigmatismus sowie bei der wellenfront-
gefiihrten Korrektur mit Reduzierung bzw. Eliminierung der hoheren Aberrationen. Nach
einer solchen Behandlung sollen ein hoher Kontrast (Sehschérfe) sowie die notwendige Re-
fraktion des Auges hergestellt sein. Es wird erwartet, dass sich bei Patienten teilweise beo-
bachtete Photophobien (starke Lichtempfindlichkeiten) des mit fs-Impulsen behandelten Au-
ges reduzieren oder sogar ginzlich eliminieren lassen. Diese sind zumindest in einigen Fillen
offensichtlich die Folge einer Kombination von zu hoher Strahlenbelastung der Netzhaut
durch den schneidenden fs-Laser und der erhohten Streuung des behandelten Stroma nach der
Operation sowie der Storung der Heilungsprozesse durch die Verénderung der Hornhaut bei

Einwirkung eines intensiven fs-Impulses.

Fine wesentliche Besonderheit bei der Bestrahlung mit Femtosekunden zum Zweck der kon-
trollierten prézisen Zerstorung, beispielsweise einer Schnittfiihrung oder einer Kavitdtener-
zeugung, ist die zeitliche Abfolge des ablaufenden Prozesses: Zu Beginn der Bestrahlung
werden zunichst auf der Vorderflanke des Impulses aufgrund von Multiphotonenionisation
freie Ladungstriger erzeugt. Das entstehende Plasma weist aber noch nicht die kritische Dich-
te auf. Deswegen kann ein Teil der angewendeten Strahlungsenergie durch den Wechselwir-
kungspunkt hindurchtreten. Das biologische Gewebe ist in diesem Fall transparent und die
hindurchtretende Strahlung trifft im Fall einer Augenbehandlung ungehemmt auf die Netz-
haut. Das kann zu Verblendungen der Photorezeptoren bis hin zur Schidigung der Netzhaut
fithren. Es ist also wiinschenswert diese Belastungen der Netzhaut deutlich unterhalb eines

kritischen Wertes (1pJ/cm®) zu senken.

Messungen haben gezeigt, dass eine Reduzierung der Impulsbreite von 3ps auf 125fs eine
Verringerung der transmittierten Energie bei der Plasmabildung in Wasser um etwa 20% fiir

LaserspotgrofBen zwischen 7um-10um (vgl. Appl. Optics 36(22)5630-5640,1997 ). Das kann
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bei dem vorgeschlagenen Verfahren dadurch erreicht werden, dass ein erster kurzer Impuls
mit geringerer Energie und hohem Kontrastverhéltnis die Erzeugung der kritischen Plasma-
dichte {ibernimmt. Der Intensititskontrast des ersten Impulses sollte etwa 10? betragen, um
die Wechselwitkung der Impulse mit dem zu bearbeitenden Material auf gezielte Art und
Weise zu gestalten, so dass die Vorteile der Lasermaterialbearbeitung mit Femtosekunden
zum Tragen kommen. Der zweite eigentlich bearbeitende langere Impuls oder die nachfol-
genden Teile des speziell phasenmodulierten Impulses werden dann in dem erzeugten dichten
Plasma vollstindig absorbiert, die im Fall der Augenbehandlung auf die Netzhaut durchtre-
tende Laserenergie ist hierdurch reduziert, und die lokale prizise gesteuerte Zerstérung des
Hornhautmaterials ist gewihrleistet. Der zeitliche Intensitétsverlauf des zweiten Impulses /
der Impulsfolge kann beispielsweise mittels adaptiver Steuerung des Phasenverlaufs optimal
gestaltet werden. Optimal zur Reduzierung der Intensititsbelastung sowie zur Minimierung
der durch das Plasma transmittierten Energie ist beispielsweise ein verlédngerter abfallender
Intensititsverlauf mit zeitlicher Dauer. Die eigentlich zur Zerstérung und Ablation notwendi-

ge Energie ist am lang auslaufenden Ende des Impulses konzentriert.

Weiterhin ist wichtig, dass die Hornhautschnitte oder die Erzeugung von Kavitéiten zur intra-
stromalen Korrektur von Fehlsichtigkeiten mit relativ kurzer Dauer ausgefiihrt werden, wes-
halb die Verwendung ein hochrepetierender Laser mit Energien im Bereich von einigen pJ,
beispielsweise etwa 0.1 bis 1pJ fiir den ersten Impuls und etwa 1 bis SpJ fiir den folgenden
Impuls, bevorzugt wird, um die Behandlungszeit auf kurze Zeiten zu reduzieren, bevorzugt
deutlich kiirzer als eine Minute. Die eines Lasersystems mit hoher Wiederholfrequenz ist aus

vergleichbaren Griinden jedoch auch fiir andere Anwendungen zweckmaBig.

Ein weiteres beobachtetes Phinomen ist die Bildung von sogenannten ,,streaks®, bei denen es
sich um Tritbungen des Stroma im Bereich der Wechselwirkungszone handelt, fiir die eine
laterale Ausdehnungen von etwa 500nm beobachtet wurde, die bis zu etwa 100pm in beiden
Richtungen entlang der Strahlrichtung des Laserstrahls im mit fs-Impulsen behandelten Horn-
hautstroma sichtbar sind (siche Heisterkamp, Appl. Phys. B74, 419-425). Dies ist Folge einer
Selbstfokussierung der intensiven fs-Impulse vor dem beabsichtigten Wechselwirkungsort, da
die Peakleistungen der fs-Impulse oberhalb eines kritischen Wertes liegen kénnen. Die
_streaks® kénnen zu Triibungen in der Hornhaut fithren. Eine Reduzierung der mittleren In-

tensitiit, wie sie bei dem hier vorgeschlagenen Verfahren moglich ist, sowie die Wahl eines
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geeigneten Fokussierungswinkels verringern diese unerwiinschten Belastungseffekte oder
eliminieren sie vollstindig. Das fithrt zu einer klareren Hornhaut nach der Behandlung mit
den fs-Impulsen. Es ist eine Reduzierung von Patientenfillen mit Photophobie nach fs-

Behandlung zu erwarten.

Bei einer Wellenfront gefiihrten Ablation werden mittels EthShung der Prézision des Schnit-
tes sowie der verbesserten Repositionierung des Flaps nach der Behandlung mit dem hier
vorgestellten Verfahren Verbesserungen hinsichtlich der Aberrationskorrektur erzielt. Bisher
haben insbesondere bei der LASIK die mechanischen Verwerfungen durch den Schnitt mit
dem Mikrokeratom einen starken, oft nicht reproduzierbaren EinfluB auf die entstehenden
Restaberrationen des Auges nach der Behandlung. Eine Verbesserung der Genauigkeiten des
fs-Laserschnitts und der erzielbaren Repositioniergenauigkeit des Flaps fiithrt zur angestrebten

mittleren quadratischen Wellenfrontdeformation in die Grofenordnung unterhalb von A/10

(RMS — ,;root mean square*) oder A/14, wodurch sich dem theoretischen beugungsbgrenzten
Auflssungsvermogen gendhert wird. Das wird, wegen der Genauigkeitserhthung des Verfah-
rens, der Wellenfront gefiihrten Ablation mit ns-UV-Impulsen eine weitere Verbesserung

ermdglichen.

Auch wenn einzelne Vorteile der Erfindung vorangehend in Verbindung mit einer Bearbei-
tung von biologischem Gewebe am Auge erléutert wurden, entfalten die jeweiligen Vorteile
jhre positiven Wirkungen auch bei anderen organischen Materialien entsprechend, beispiels-
weise im Zusammenhang mit Operationen im Gehdrgang oder bei der Bearbeitung von Zah-

material.

Ausfithrungsbeispiele der Erfindung

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf

Figuren einer Zeichnung naher erldutert. Hierbei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Lasersystems zur Verwendung beim Bearbeiten
eines organischen Materials mit ultrakurzen Lichtimpulsen; und

Fig.2 eine schematische Darstellung einer Anordnung zum Erzeugen von Impulsen unter
Nutzung eines Michelson-Inteferometers zum Erzeugen einer zusitzlichen Phasen-

modulation bei dem Lasersystem nach Fig. 1.
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Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines CPA-Lasersystems (CPA — ,,chirped Impulse
amplification®), mit dem ultrakurze Impulse zum Bearbeiten eines organischen Materials er-
zeugt werden. Die erzeugten Impulse / Impulsfolgen, die speziell phasenmoduliert sein kon-
nen, konnen fiir Bearbeitung des jeweiligen organischen Materials hinsichtlich ihres zeitli-
chen Verlaufs und ihrer Energie eingestellt werden. Eine Modulation wird im Allgemeinen

mittels Abstimmung des Oszillatorniveaus erreicht.

Von einem fs-Oszillator 1 mit einer Wiederholfrequenz von etwa 80 bis100 MHz erzeugte
Impulse werden auf einen Phasenmodulator 2 gegeben. Danach lduft der so behandelte Im-
puls in einen Impulsstrecker 3 der einen linearen ,,chirp“ zusétzlich zur bereits bestehenden
Phasenmodulation aufpriigt. Die anschlieBend in einem Verstirker 4 verstéirkten Impulse wer-
den danach in einem Kompressor 5 zu fs-Impulsen mit hoher Energie gewandelt. Die so er-
zeugten Impulse / Impulsfolgen, die aufgrund der nichtkompensierten zusétzlich aufgeprégten
Phasenmodulation phasenmoduliert sind, werden dann zur Bearbeitung des organischen Ma-
terials eingesetzt, beispielsweise im Rahmen eines Schnittes fiir ein LASIK-Verfahren oder

einer Fehlsichtigkeitskorrektur durch intrastromale Verdnderung am Auge.

Es ist also eine zusitzliche / separate Phasenmodulation vorgesehen. Bei herkommlichen
CPA-Lasersystemen im Bereich iiber 100fs wird hauptséchlich der lineare ,,chirp“ des Im-
pulsstreckers 3 durch den Kompressor 5 beseitigt. Der so gebildete Impuls weist nach der

Verstirkung nahezu seine urspriingliche Impulslédnge auf. -

Ausgehend von dem Lasersystem nach Fig. 1 kann beispielsweise mit einer Anordnung nach
Fig. 2 ein optimierter Doppelimpuls zur Bearbeitung zur Verfiigung gestellt werden, der die
obengenannten Kriterien fiir eine méglichst schonende Behandlung des organischen Materials
erfiillt. Fiir gleiche Merkmale werden in Fig. 2 die gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 1 ver-

wendet.

Vom f5-Oszillator 1 kommend wird der Impuls durch einen als Michelson-Interferometer
ausgebildeten Phasenmodulator 2 geschickt. In einem optischen Arm 6 steht zusdtzlich ein
abstimmbares dispersives Element 7 zur Verfligung, welches einem der erzeugten Impulse

neben einer Verzogerung eine abstimmbare Dispersion, die hauptsachlich 2. Ordnung ist, auf-
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prégt. Danach erfahren die beiden abstimmbar zueinander verzégerbaren Impulse eine Deh-

nung auf einen Wert zwischen etwa 10ps bis 500ps in dem Impulsstrecker 3.

Nach der Verstirkung ist der Kompressor 5 so eingestellt, dass nur der erste Impuls einen
Wert von etwa 50 bis 500fs hinsichtlich der Impulsbreite aufweist. Der folgende Impuls kann
in Abhéngigkeit von der zusétzlich im Michelson-Interferometer 2 aufgeprégten Dispersion
eine abstimmbare Breite zwischen etwa 100fs und 3ps bei einstellbarer zeitlicher Verzoge-
rung zwischen den verstirkten Impulsen aufweisen. Die Optimierung des Bearbeitungsergeb-
nisses wird mit Hilfe der Wahl der zeitlichen Verzégerung und der zusitzlich eingefiihrten
Dispersion erzielt. Methoden der Phasenmodulation konnen mittels der gezielten Veréinde-
rung der Phasenverzégerung bei unterschiedlichen Wellenldngen beispielsweise in einem ,,ze-
ro dipersion stretcher” oder mittels akusto-optischer Methoden erzielt werden. Das Ergebnis
der Materialbearbeitung kann dann mit Hilfe einer Riickkopplungsschleife mittels Computer
optimal gestaltetet werden (A. M. Weiner, "Femtosecond Pulse Shaping Using Spatial Light
Modulators", Rev. Sci Instrum. 71, pp. 1929-1960, 2000.)

Wesentlich ist, dass das beschriebene CPA-System den Impuls zum Zwecke der Verstirkung
zeitlich im Strecker dehnt (vgl. US RE37,585). Dieser verlidngerte Impuls kann dann im Ver-
starkersystem zu hohen Energien gebracht werden, ohne dass sich nichtlinerae Effekte beider
Verstirkung bemerkbar machen. Nach der Verstirkung wird der Impuls dann wieder zu seiner
Originallinge komprimiert . Im Gegensatz dazu weist in dieser Schrift der oder die Impulse
eine zusétzliche Phasenmodulation zum stretcher auf, der durch den Kompressor nicht kom-
pensiert werden kann bzw. soll und dadurch zur Ausbildung von Doppellmpulsen, Impulsfol-
gen oder speziell zeitlich geformten Impulsen fiihrt, die variable Impulsldngen oder Abstéinde
aufweisen und es gestatten, den Bearbeitungsprozess in der oben beschriebenen Art und Wei-

se. zu optimieren.

Besonders geeignet zur Ausfithrung des Verfahrens sind direkt diodengepumpte Femtosekun-
denlasersysteme, deren Zentralwellenldnge im Bereich um etwa 1pm liegt. Herauszuheben
sind Yb-dotierte Materialien, die einen geringen Stoke-Verschiebung aufweisen und effizient
und kostengiinstig mit Dioden geringer Leistung gepumpt werden konnen. Die Bandbreite
dieser Materialien gestattet die Erzeugung und die Verstirkung von Impulsen bis unter 100fs.

Die Oszillatoren lassen sich mittels SESAMs (SESAM — ,, Semiconductor Saturable Absorber
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Mirror) auslegen, was die Stabilitat und Zuverlassigkeit dieser Systeme wesentlich verbes-
sert hat. Insbesondere sind die Wellenldngen um etwa lum gut zur Behandlung des Auges
geeignet, da die Hornhaut eine gute Transparenz aufweist und die Empfindlichkeit der Photo-
rezeptoren der Netzhaut stark reduziert ist im Vergleich zum nahen Infrarot (Ti:Saphir-Laser).

Die Methoden der Phasenmodulation sind generell anwendbar fiir Femtosekundensysteme.

Es findet keine Erhshung der erzielbaren Energiedichte statt. Die Intensitdt soll insgesamt
durch Aufteilung in Mehrfach-Impulse, Impulsfolgen bzw. speziell phasenmodulierte Impulse
reduziert werden, um ein mdglichst minimal invasives und weniger schiddigendes und sehr

prizises Verfahren zur Materialbearbeitung zu erzeugen.

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Anspriichen und den Zeichnungen offenbarten
Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fiir die

Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfithrungsformen von Bedeutung

sein.



WO 2006/133676 PCT/DE2006/001001
11

Anspriiche

Verfahren zum Bearbeiten eines organischen Materials, insbesondere eines biologischen
Materials, bei dem das organische Material zum definierten Energieeintrag mit Laserlicht
in Form ultrakurzer Impulse bestrahlt wird, welche hinsichtlich einer jeweiligen Impuls-
linge und einer Impulsenergie fiir das organische Material eingestellt sind, so dass eine
Energiedichte von etwa 100mJ/cm? bis etwa 100J/cm? gebildet ist, wobei nacheinander
mindestens zwei Impuls oder eine Impulsfolge auf eine Oberfléche des organischen Ma-
terials eingestrahlt werden und wobei ein zeitlicher Abstand zwischen einem vorange-
henden Impuls / einer vorangehenden Impulsfolge und einem folgenden Impuls / einer
folgenden Impulsfolgen kleiner oder gleich Pikosekunden ist und der folgenden Impuls /
die folgende Impulsfolge noch in eine mittels des vorangehenden Impulses / der vorange- -
henden Impulsfolge bewirkte Anderung in dem organischen Material trifft, so dass eine

dauerhafte Verinderung des organischen Materials gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass organische Material

mittels einer Ablation oder einer Zerstérung bearbeitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberfléche
des organischen Materials strukturiert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Oberfliche des organischen Materials geschnitten wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass ein oder mehrere Schnitte im Inneren des organischen Materials gefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein Schnitt nach

einem vordefinierten dreidimensionalen Schema gefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass das organische Material im Inneren strukturiert wird.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass organisches Material in einem Auge bearbeitet wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein LASIK-Schnitt
(LASIK- Laser-Assisted In Situ Keratomileusis) in einer Hornhaut ausgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem LASIK-Schnitt
eine wellenfrontgefiihrte Ablation ausgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass der LASIK-

Schnitt nach einem vordefinierten dreidimensionalen Schema lamellierend gefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
Haupt- und Nebeninzisionen in einer Sklera und / oder einer Hornhaut zur Katarakt-

operation ausgefithrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass skle-
rale und / oder korneale Schnitte fiir die Vitrektomie (pars plana) sowie Inzisionen in ei-

nem Glaskorperraum und in einer Netzhaut ausgefiihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass a-
symmetrische Schnitte in dreidimensionaler Form fiir die Keratoplastik ausgefiihrt wer-

den.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass Ge-
webe fiir eine Glaukomchirurgie im Kammerwinkel (im Sinne einer Goniotomie) inzi-

diert wird oder fistuliernde Schnitte durch andere Gewebsabschnitte angelegt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass Lin-
sengewebe zur Einddmmung von Presbyopie verdndert wird und bei der Kataraktchirur-

gie bei geplanter Entfernung des Gewebes gelockert wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass bei
einer Schieloperation der Muskel geschnitten wird mit der Zielstellung einer Verkiirzung

oder Verldngerung.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass ver-

schlossene Trinenwege erweitert oder gedffnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass Ent-
spannungsschnitte in horizontaler, vertikaler und anderer dreidimensionaler Richtung in

der Hornhaut gefithrt werden, um Refraktionsanomalien zu korrigieren.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass in dem organischen Material Kavititen und / oder Kanile gebildet werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die ultrakurzen Impulse mit Hilfe eines impulsformenden Verfahrens in einem

Kurzimpulslaser erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass ein impulsformendes,
phasenmodulierendes Verfahren in einem CPA-Laser zur Verstirkung der ultrakurzen

Impulse verwendet werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass ein hochenergetischer ,,cavity-dumped* Oszillator verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein aktives Element eines Lasers aus direkt diodengepumpten Yb-dotierten Materia-
lien wie beispielsweise Yb-Glas, KY(WOg), KGA(WO4), Sc,03 , CaF, oder Y703~
Keramkimaterial in einem Oszillator und / oder einem Verstérker verwendet wird, mit
Wellenléingen der Laserstrahlung im infraroten Spektralbereich von etwa 1.0pm bis etwa

1.2pm.
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25. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass als ein impulserzeugender Laser ein mit seltenen Erden dotierter Faserlaser verwen-

det wird.

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass ein Faserverstirker

verwendet wird, welcher eine Doppelmantelstruktur aufweist.
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